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Abstrak 
Limpasan hujan pada studi kasus DAS Kali Belik Hulu D.I. Yogyakarta lebih mengarah 
kepada proses dan mekanisme limpasan permukaan (surface runoff) apabila dilihat dari kondisi 
fisik DAS tersebut (urban) yang didominasi oleh kawasan terbangun (perumahan) kedap air 
(impervious) dan aliran air lebih banyak terjadi di atas permukaan lahan/tanah (overland flow) 
sebagai komponen penyusun limpasan. Analisis model limpasan permukaan DAS urban (event) 
menerapkan metode Hidrograf (lumped/black-box) dan ModClark (distributed/grey-box)dengan 
parameter masukan un-tuk struktur modelnya dari hasil analisis parameter fisik DAS seperti data 
geometri (luas, panjang, le-bar, keliling) DAS, kemiringan lereng (slope) DAS, luas klasifikasi tata 
guna lahan dan jenis tanah. Prinsip fisik yang berlaku dalam sistem seperti kontinuitas dan 
konservasi massa (konsep determinis-tic) ikut diperhitungkan untuk kedua model tersebut. 
Hidrograf limpasan langsung dari hasil analisis kedua model dengan data RSS dan proses 
pengerjaan GIS di softwareWMS menunjukkan kesamaan yang cukup ideal dan identik terhadap 
hasil interpretasi secara langsung terkait pola dan sifat limpa-sannya dari data parameter fisik DAS 
seperti bentuk radial dari pola aliran (alur sungai) dan bentuk DAS, indeks nilai kerapatan sungai 
dari alur sungai dan sistemnya (orde), serta aspek kajian daerah resapan DAS. Hasil analisis dan 
interpretasi tersebut memperlihatkan pola dan sifat limpasan dengan reaksi yang cepat (jarak antara 
waktu turunnya hujan menjadi limpasan hampir bersamaan) hingga mencapai debit puncak, waktu 
konsentrasi (waktu yang dibutuhkan untuk air hujan mengalir dari lo-kasi terjauh dalam DAS 
menuju ke titik outlet) cepat dan singkat dengan bentuk hidrograf runcing/lancip serta waktu 
berlangsungnya limpasan (time base) cukup pendek (durasi kejadiannya singkat). 
 
Kata Kunci: model hujan-aliran terdistribusi, ModClark, WMS, parameter fisik DAS, RSS, GIS. 
 
 
Pendahuluan 
 
Latar Belakang  
Informasi hidrologi terkait limpasan sangat penting dalam kajian bidang hidrologi terutama 
untuk penilaian kondisi DAS, sebagai arahan dalam pemanfaatan, pemeliharaan dan pembangunan 
di kawasannya, sehingga permasalahan banjir yang sering terjadi akan dapat diatasi, dicegah dan di-
minimalisir sekecil mungkin dampaknya melalui hasil dari analisis limpasan DAS. Model yang 
akurat dan signifikan dibutuhkan untuk dapat mensimulasi peristiwa/kejadian hujan menjadi aliran 
(limpa-san) dalam batas DAS dari siklus hidrologi, agar setiap komponen dari proses dan 
mekanisme terjadi-nya limpasan terwakili dan terpenuhi. 
 
Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini dilakukan adalah melakukan pemodelan hidrologi hujan-aliran 
terdistri-busi untuk kajian banjir di DAS Kali Belik Hulu. Oleh karena itu, analisis limpasan DAS 
akan dijadi-kan sebagai pendekatan dalam menginterpretasikan kondisi DAS tersebut. 
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Batasan Penelitian 
1. Lingkup studi kasus berada pada sebagian kawasan urban DAS Kali Belik Hulu, titik outlet 
atau automatic water level recorder(AWLR) pada koordinat 7°45'58,76"S dan 110°22'59,05"E 
serta elevasi ±143m di desa Caturtunggal, Kecamatan Depok, Kabupaten Sleman, D.I. 
Yogyakarta, Indonesia. 
2. Prosedur analisis dilakukanmenggunakan data spasial dengan model Hidrograf di software 
Microsoft Exel2013, dan model ModClarkpada softwareWatershed Modeling System (WMS) 
versi10.1 64-Bit. 
3. Pencocokan (kalibrasi) dan pengujian (verifikasi) parameter fisik DAS didasarkan pada debit 
limpasan permukaan yang diperolehdengan cara pengukuran debit lapangan menggunakan 
metode SlopeArea USGS distributeddari data pencatatan tinggi muka air (AWLR). 
 
Tinjauan Pustaka 
 
1. Model Hujan-Aliran DAS 
Model hidrologi dapat diklasifikasikan menjadi sangat bervariasi, dari hubungan antar unsur 
penyusun hingga proses dan mekanisme dalam sistem hidrologinya.Metode klasifikasi yang diguna-
kan Singh (1988 dalam Xu, 2002) membedakan model hidrologi sebagai material dan simbolis 
untuk menurunkan setiap metode/cara analisis dalam estimasi limpasan, agar lebih mudah dipahami 
dan di-aplikasikan seperti Gambar 2.1(Jones, 1997 dalam Xu, 2002). 
 
Gambar 1.Konsep model hujan-aliran DAS 
 
2. Parameter Fisik DAS  
Pemahaman tentang sistem DASyang bekerja sebagai penghubung (operator) dari serangkai-
an masukan (input) yang berupa curah hujan dan menghasilkan keluaran (output) berupa aliran 
adalah langkah awal yang diperlukan sebelum penggambaran proses fisis yang sesungguhnya dari 
siklus hi-drologi (model) dengan cara menirukan peristiwa hidrologi (simulasi) yang terjadi (Chow 
et al., 1988).Menurut McCuen (1998 dalam Karamouz et al., 2013) di dalam suatu sistem operator 
tersebut terda-pat 2 hal yang sangat mempengaruhinya, yakni hukum fisik dan sistem dari alam itu 
sendiri, contohnya faktor anthropogenic. Sistem operator akan berubah bila ada campur tangan dari 
manusia seperti pada tataguna lahan, sehingga secara alami akan mempengaruhi sifat dan keadaan 
fisik DAS tersebut dalam mengikuti berjalannya sistem. Dengan demikian, parameter fisik DAS 
adalahoperator dalam sistemDAS yang di dalamnya mewakili kondisi morfologi (kualitatif) dan 
morfometri (kuantitatif) DAS. 
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a. RSS dan GIS dalam Pemodelan Sistem Hidrologi DAS 
Sistem informasi geografis (geographical information systems) dan sistem pengindraan jauh 
(remote sensingsystems) yang biasa disingkat dengan istilah SIG/GIS dan Indraja/RSS adalah suatu 
metode/cara yang dapat memungkinkan pemodelan sistem hidrologi DAS terealisasi secara baik dan 
benar. Data RSS sangat penting dalam pemodelan DAS, terutama untuk melakukan identifikasi 
lokasi sebaran atau singkapan DAS. GIS akan menguraikan proses dan mekanisme sistem kerja DAS 
dalam transformasi hujan-aliran terkait komponen input dan outputserta parameter penghubungnya. 
Gambar 2.2 adalah ilustrasi sederhana yang berasal dari berbagai penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya (Vieux, 2004; Johnson, 2009 dan Puntodewo dkk., 2003),untuk dapat memahami RSS 
dan GIS dalam pemodelan sistem hidrologi DAS agar lebih jelas. Dimana penentuan arah aliran, 
akumulasi aliran, daerah cekungan, alur saluran utama dan batas DAS, serta tata guna lahan dan jenis 
tanahnya, dari data RSS citra satelit digital dan proses analisisnya melalui GIS. 
 
Gambar 2. RSS dan GIS dalam Pemodelan Sistem Hidrologi DAS 
 
b. Curah Hujan Terdistribusi Merata  
Pada luas DAS yang berbeda akan berbeda pula banyaknya rain gauge yang 
digunakan,namun pada kawasan DAS urban yang bersifat khas, kerapatan boleh jadi akan semakin 
besar, dimana satu rain gauge per 10 – 20 km2 (Vieux, 2004). United StatesDepartment of 
Agriculture Natural Resources Conservation Service (USDA NRCS, 2015 dalam Merkel et al., 
2015)menyimpulkan bahwa 1 rain gauge dapat mewakili untuk mengestimasi curah hujan rerata 
pada berbagai kawasan di DAS apabila penempatan alat terletak dekat titik pusat dari 0,75 mi2 luas 
DAS-nya.Artinya, jarak raingaugedari titik pusat massa DAS [x] dalam mi≤ 0,75 dikali luas DAS 
[A] dalam mi2. 
 
Landasan Teori 
 
1. Pemodelan DAS Urban di WMSv.10.1 
Penentuan sistem pemodelan DAS urban yang akandijalankan tidak hanya tergantung pada 
karakteristik fisik DAS-nya saja, tetapi juga data spasial yang digunakan dan kemampuan 
brainware yang ditunjang dengan software serta hardware. Berdasarkan Gambar 3.1 (Cunderlikand 
Simonovic, 2004) proses dari hujan-aliran yang terjadi dalam event model structure dinilai lebih 
cocok untuk di-terapkan pada pemodelan DAS urban, sebagaimana banyaknya model simulasi 
debit sungai (stream-flow) yang berbasis event telah dikembangkan untuk memecahkan berbagai 
masalah SDA, khususnya di dalam perencanaan pengendalian banjir (Renard et al., 1982 and 
Singh, 1988 dalam Xu, 2002). 
Pemilihan softwareWMS untuk pemodelan DAS urban didasari karena software ini 
teritegrasi dengan aplikasi GIS dan RSS secara langsung beserta data-data yang dihasilkanya baik 
secara online maupun offline. WMS merupakan software yang dirancang secara khusus untuk dapat 
menjalankan berbagai pemodelan pada DAS atau lingkup wilayah drainase suatu studi/penelitian 
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yang memung-kinkan penggunanya memproses data spasial (geospasial) yang diperlukan model 
secara langsung. 
 
Gambar 3. Proses Hujan-Aliran DAS Urban dalam Event Model Structure 
 
2. Model Hidrograf 
Model limpasan metode Hidrograf adalah gambar grafik aliran yang mendeskripsikan 
respon DAS terhadap hujan sebagai input, debit sungai sebagai ordinat dan waktu pengamatan 
sebagai absis-nya.Pemisahan aliran dasar dari aliran sungai diperlukan untuk mendapatkan 
hidrograf limpasan langsung. Pemisahan ini akan mudah dilakukan apabila disajikan dalam bentuk 
hidrograf, sehingga besar limpasan merupakan selisih antara kedua aliran tersebut(Chow et al., 
1988). 
 
a. Model ModClark 
Model limpasan metode ModClark tidak membutuhkan data debit aliran sungai (hidrograf 
streamflow) untuk mendapatkan hidrograf limpasan langsungnya (direct runoff) seperti metode 
Hidrograf, namun secara langsung membangkitkan (transformasi) data hujan menjadi aliran (direct 
runoff) melalui proses analisis dari sistem operator. Beberapa data parameter fisik DAS seperti 
luas, panjang, lebar dan keliling DAS, slope DAS, luas klasifikasi tata guna lahan dan jenis tanah 
akan menjadi data parameter model hujan-aliran ModClark seperti LC, HSG, Ia, AMC, CN, α, tc dan 
R. Berikut ini adalah uraian yang dibutuhkan dalam analisis. 
1. Menentukan curah hujan dan parameter fisik DAS di kawasan urban. 
2. Menentukan limpasan permukaan DAS urbans eperti Gambar 4 (Kull and Feldman, 1998 
dalam Paudel et al., 2009). 
 
Gambar 4. Konseptual model ModClark 
a. Precipitation: hyetograph (MAP grid); volume runoff: gridded SCS-CN 
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dimana Pe = akumulasi curah hujan berlebih (mm) pada waktu t; P = akumulasi/total 
kedalaman curah hujan (mm) pada waktu t; Ia = abstraksi awal (mm); dan S = retensi 
potensial maksimum (mm). 
b. Direct runoff dan routing: ModClark dan lag SCS 
tt  = R .OS  (2) 
1t-BtAt O + CI = CO  (3) 
 
 
dimana St = penyimpanan pada waktu t; R = konstanta parameter linear reservoir; Ot= 
outflowpenyimpanan pada waktu t; CA dan CB= koefisien routing; It= rata-rata inflow dalam 
penyimpanan pada waktu t. 
 d
d
tt cellccell
max
  (4) 
dimana tcell = waktu perjalanan untuk sebuah cell, tc = waktu konsentrasi untuk DAS, dcell = 
jarak perjalanan dari cell menuju outlet, dan dmax = jarak perjalanan. 
c. Baseflow: straight line methods;kalibrasi dan verifikasi hidrograf limpasan. 
 
b. Interpretasi Pola dan Sifat Limpasan dari Parameter Fisik DAS Urban 
Gambar 5 (Asdak, 2014; Butler and Davies, 2011) adalah contoh beberapa elemen dari mor-
fologi dan morfometri DAS yang dapat mengindikasikan dan mendeskripsikan karakteristik (pola, 
sifat, bentuk, ukuran dan timing dari hidrograf yang dihasilkan) suatu limpasan di DAS berdasarkan 
dari beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 
 
 
Gambar 5. Interpretasi pola dan sifat limpasan dari parameter fisik DAS 
 
 
Metode Penelitian 
 
1. Deskripsi Lokasi Penelitian 
Hasil pengamatan dari media cetak maupun elektronik serta survei lokasi langsung, kejadian 
banjir di Kali Belik sungguh sangat memprihatinkan.Berbagai permasalahan yang ditimbulkan 
akibat banjir pada lokasi studi dikarenakan faktor alih fungsi lahan yang tidak terkontrol dengan 
baik. 
 
Gambar 6. Lokasi penelitian (penempatan titik ARR dan AWLR) di desa Caturtunggal 
 
(a) Pengaruh area, shape, slope, drainagedensitypada 
hidrograf aliran 
(b) Pengaruh urbanisasi terhadap hidrograf limpasan 
pada waktu hujan deras sesaat yang merata di 
kawasan DAS
 
 
2. Prosedur Pelaksanaan Kegiatan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan sesuai bagan alir seperti Gambar 7. Limpasan permukaan yang telah 
dikalibrasi dan diverifikasi pada tahap bagan alir analisis model limpasan DAS akan dibandingkan 
dengan karakteristik limpasan hasil interpretasi data parameter fisik DAS secara langsung, agar 
men-dapatkan limpasan permukaan yang cukup ideal dalam menggambarkan respon hujan-aliran di 
DAS. 
 
Gambar 7. Bagan alir pengerjaan tesis 
 
 
Hasil Penelitian dan Pembahasan 
 
1. Pemodelan DAS (Watershed Modeling-DEM Delineation) Urban 
Data DEM merupakan data yang merepresentasikan peta topografi secara spasial dan digital. 
AnalisisGISspatial digunakan untuk menentukan arah aliran dan akumulasi aliran serta 
menciptakan arus sungai,sehingga batas DAS dapat ditentukan secara otomatis beserta nilai 
parameter fisik DAS yang akan dibutuhkan untuk analisis model limpasan. Proses dan hasil ini 
seperti Gambar 8. 
 
 
(a) Menghitungarah aliran dan akumulasi aliran dari nilai cell 
grid dalam data raster(DEM)dengan metode TOPAZ 
(b) tampilan komputasi arah aliran dan akumulasi 
aliran data rasterdi WMS 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Proses dan hasil dari pemodelan DAS Belik Hulu 
 
 
 
Hasil klasifikasi tata guna lahan dan jenis tanah dapat dilihat pada Gambar 9. Kawasan DAS 
Belik Hulu 82,42% seluruhnya berupa struktur buatan manusia (perumahan dan perkerasan jalan) 
yang kedap air. Pola dan sifat limpasan akan sangat dipengaruhi oleh faktor ini dari pada jenis 
tanah. Tanah di lokasi penelitian lebih dominan sebagai kelompok tanah jenis regosol untuk seluruh 
kawa-san DAS apabila diamati dari karakteristik fisik (tekstur), bahan induk, lokasi sebaran dan 
geologinya. 
 
Analisis Model Limpasan Permukaan DAS Urban 
1. Metode Hidrograf(Terukur/Hipotetik) 
Hasil tahapan yang dibutuhkan untuk mendapatkan hidrograf limpasan langsung sesuai 
metode Hidrograf disajikan seperti Gambar 10 dan 11 serta Tabel 1 di bawah berikut.  
Gambar 9. Klasifikasi tata guna lahan dan jenis tanah DAS Belik Hulu 
(c) struktur komponen model DAS (d) tampilan model DAS dengan keterangan parameter fisik DAS-nya di WMS  
 
 
 
 
Gambar 10.Karakteristik saluran terhadap nilai koefisien kekasaran Manningdan rating curve 
Kali Belik Hulu 
 
Gambar 11.Hidrograf debit aliran sungai Kali Belik Hulu dari data AWLR 
Table 1. Pemilihan waktu kejadian untuk simulasi model hujan-aliran 
 
2. Metode ModClark(Terhitung/Sintetik) 
Hidrograf limpasan langsung metode ModClarkpada tanggal 6 Februari 2014 dan 2 April 
2014 memiliki hubungan yang cukup baik dengan hidrograf limpasan langsung terukurnya seperti 
yang diperlihatkan pada Tabel 2 dan Gambar 12. 
Waktu Mulai Jumplah Curah
Hujan Kelengkapan Kurva Segitiga Hujan (ΣP) 
Data yang Urut (mm) (mm)
6-Feb-14  (12.00.00) terpenuhi 3,00 0,4110
12-Nov-13  (16.55.00) terpenuhi 4,40 0,9122
2-Apr-14  (20.20.00) terpenuhi 4,80 1,3651
24-Nov-13  (21.35.00) terpenuhi 5,40 0,5409
6-Des-13  (15.35.00) terpenuhi 6,80 1,0057
29-Jan-14  (15.10.00) tidak terpenuhi 7,60 0,9269
16-Mar-14  (14.00.00) tidak terpenuhi 9,00 5,6698
24-Mar-14  (16.00.00) tidak terpenuhi 3,60 2,0343
5-Feb-14  (13.30.00) tidak terpenuhi 14,40 4,7487
15-Nov-13  (13.50.00) tidak terpenuhi 29,80 26,6498
1-Mar-14  (3.55.00) tidak terpenuhi 5,40 1,6952
15-Mar-14  (13.10.00) tidak terpenuhi 6,00 0,7372
6-Apr-14  (13.30.00) tidak terpenuhi 17,20 10,7036
Single peak 25-Feb-14  (15.25.00) Bernilai nol (0) 3 tidak terpenuhi 16,00 14,3140
Debit puncak 
tunggal 
(single peak )
Data hujan urut, 
tidak ada yang 
bernilai nol (0) 
Debit puncak 
tunggal 
(single peak )
Data hujan urut, 
ada yang bernilai 
nol (0) 1
Debit puncak 
tunggal 
(single peak )
Data hujan urut, 
ada yang bernilai 
nol (0) 2
Kriteria 
Hidrograf 
Streamflow
Kriteria Distribusi Curah Hujan (ARR ) Jumplah Curah Hujan Efektif 
dari Analisis Data AWLR (Pe
d
)
 
 
Table 2. Hasil kalibrasi dan verifikasi model limpasan metode ModClark 
 
 
 
Gambar 12. Hidrograf limpasan langsung terhitung dan terukur 
 
Kesipulan dan Saran 
 
Kesimpulan 
Hidrograf limpasan langsung dari hasil analisis kedua model dengan data RSS dan proses 
pengerjaan GIS di softwareWMS menunjukkan kemiripan yang identik terhadap hasil interpretasi 
secara langsung terkait pola dan sifat limpasannya dari data parameter fisik DAS seperti bentuk 
radial dari pola aliran dan bentuk DAS, indeks nilai kerapatan sungai dari alur sungai dan 
sistemnya, serta aspek kajian daerah resapan DAS. Hasil analisis dan interpretasi tersebut 
memperlihatkan pola dan sifat limpasan dengan reaksi yang cepat hingga mencapai debit puncak, 
waktu konsentrasi cepat dan singkat dengan bentuk hidrograf yang runcing/lancip serta waktu 
berlangsungnya limpasan cukup pendek. 
 
cvcv 
cv cv
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Saran 
Perlu dipahami dalam penggunaan dan pemilihan data citra satelit digital terutama pada data 
DEM, terkait sumber data dan resolusi datauntuk proses anali-sis dan interpretasi limpasan. Data 
yang digunakan tersebut haruslah dengan resolusi terkecil atau paling tidak ukuran cell grid 1 
meter,agar hasil analisis dan interpretasi lebih mendekati kondisi kenyataan di lokasi penelitian. 
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